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S U P4M A R Y 

P u l s e d  E l e c t r o t h e r m a l  ( P E T )  p r o p u l s i o n  i s  a t e c h n i q u e  f o r  

a v o i d i n g  t h e  m a t e r i a l  t e m p e r a t u r e  l i m i t a t i o n s  o f  s t e a d y  

e l e c t r o t h e r m a l  p r o p u l s i o n ,  b y  o p e r a t i n g  a n  e l e c t r o t h e r m a l  t h r u s t e r  

a t  m e g a w a t t  p o w e r  l e v e l s  f o r  m i c r o s e c o n d  t i m e  s c a l e s .  By v a r y i n g  

t h e  e n e r g y  p e r  p u l s e  a n d  t h e  p u l s e  r a t e ,  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  c a n  

i n  p r i n c i p l e  a l w a y s  b e  f o u n d  w h i c h  p r e v e n t  t h e  e l e c t r o d e s  a n d  

i n s u l a t o r  f r o m  r e a c h i n g  t h e  m e l t i n g  p o i n t .  A s e c o n d  b e n e f i t  o f  

p u l  s e d  o p e r a t i o n  c o m e s  f r o m  t h e  s e v e r a l  h u n d r e d  a t m o s p h e r e  p r e s s u r e  

l e v e l s  a c h i e v e d  d u r i n g  t h e  p u l s e .  T h e  s u p e r s o n i c  n o z z l e  f l o w  i s  

t h e n  i n  e q u i l i b r i u m  r a t h e r  t h a n  i n  a f r o z e n  s t a t e ,  s o  t h a t  t h e  

i o n i z a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  p r o p e l l a n t  i s  r e c o v e r e d  i n  t h e  n o z z l e .  I n  

a d d i t i o n ,  t h e  h i g h  R e y n o l d s  n u m b e r  i n  t h e  n o z z l e  a l l o w s  t h e  n o z z l e  

f l o w  t o  b e  t r e a t e d  a s  i n v i s c i d .  

T h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  e s t a b l i s h e s  t e c h n i c a l  

f e a s i b i l i t y  f o r  a r e p e t i t i v e  P E T  t h r u s t e r  u s i n g  a l i q u i d  w a t e r  

p r o p e l l a n t .  T h e  u s e  o f  w a t e r  a l l o w s  t h e  t h r u s t e r  t o  o p e r a t e  i n  a 

n o n - a b l a t i v e  m o d e ,  a n d  p e r m i t s  t h e  u s e  o f  c o n v e n t i o n a l  l i q u i d  

p r o p e l l a n t  t a n k s ,  v a l v e s  a n d  f i l t e r s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t h r u s t e r  i s  

o p e r a t e d  w i t h o u t  a s w i t c h ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h i s  p o s s i b l y  

t r o u b l e s o m e  c o m p o n e n t  f r o m  t h e  s y s t e m .  

T h e  t h r u s t e r  i s  d r i v e n  b y  a . 3 1  o h m ,  1 6  m i c r o f a r a d ,  6 0 5 ,  

c a p a c i t i v e  p u l s e  f o r m i n g  n e t w o r k  w h i c h  i s  d i r e c t l y  c o u p l e d  t o  t h e  

e l e c t r o d e s .  T h e  t h r u s t e r  r e s i s t a n c e  i s  0.4 o h m ,  s o  t h a t  t h e  
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c a p a c i t o r s  d o  n o t  " r i n g " ,  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  f o r  c a p a c i t o r  l i f e .  

T h e  m e a n  d i s c h a r g e  p o w e r  i s  s e v e r a l  m e g a w a t t s ,  w h i c h  w h e n  

i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  p u l s e  g i v e s  a d i s c h a r g e  e n e r g y  w h i c h  i s  9 9 %  o f  

t h e  s t o r e d  e n e r g y .  T h i s  h i g h  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  i s  a r e s u l t  o f  

t h e  0 .4  o h m  t h r u s t e r  r e s i s t a n c e  a n d  t r a n s m i s s i o n  a n d  c a p a c i t o r  

i n t e r n a l  l o s s e s  o f  l e s s  t h a n  .004 ohms .  

T h e  t h r u s t e r  i s  m o u n t e d  on a c a l i b r a t e d  t h r u s t  s t a n d ,  a n d  t h e  

t h r u s t  i m p u l s e  b i t  i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  t h r u s t  s t a n d  r e c o i l  a f t e r  

e a c h  s h o t .  T h e  r a t i o  o f  i m p u l s e  b i t  t o  s t o r e d  e n e r g y ,  JTd t /E ,  i s  

e q u i v a l e n t  t o  t h r u s t  t o  p o w e r  r a t i o ,  N/kW. T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  i n  

t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  . 0 6  - . 0 8  N/kW. 

H i g h  t a n k  b a c k g r o u n d  p r e s s u r e s  p r e c l u d e  d i r e c t  e x h a u s t  

v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s .  I n s t e a d ,  e x h a u s t  v e l o c i t y  i s  e s t i m a t e d  f r o m  

t h e o r y  a n d  f r o m  c o m p a r i s o n  w i t h  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s .  E x h a u s t  

v e l o c i t y  i s  c a l c u l a t e d  a s  1 4  k m / s e c  f o r  w a t e r  a t  20,00O0K, e x p a n d e d  

i n  t h e  n o z z l e .  T h i s  v e l o c i t y  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s l y  

m e a s u r e d  v e l o c i t i e s  o f  2 7  k m / s e c  f o r  a PET t h r u s t e r  w i t h  a s o l i d  

p o l y e t h y l e n e  p r o p e l l a n t  l i n e r  [ l - 2 1 .  I t  i s  c a l c u l a t e d  t h a t  

o p e r a t i o n  i n  a h a r d  v a c u u m  w o u l d  r a i s e  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  f r o m  1 4  

t o  1 7  k m / s e c  w i t h  a 1OOO: l  a r e a  r a t i o  n o z z l e .  

I n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a n  a b l a t i n g  w a l l  

PET t h r u s t e r  w a s  f o u n d  t o  b e  .37 - .42  f o r  p o l y e t h y l e n e  p r o p e l l a n t  a t  

1 5 0 0 - 1 7 5 0  s e c .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  e f f i c i e n c y ,  f o u n d  f r o m  t h e  

m e a s u r e d  t h r u s t  a n d  c a l c u l a t e d  e x h a u s t  v e l o c i t y ,  i s  'I= . 5 4  - + .08 .  
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I t  i s  p r e d i c t e d  t h a t  o p e r a t i o n  i n  a b e t t e r  v a c u u m  w o u l d  r a i s e  t h e  

e f f i c i e n c y  t o  t h e  . 6 5 - . C O  r a n g e .  

T h e  w o r k  r e p o r t e d  h e r e  d e m o n s t r a t e s  t h e  t e c h n i c a l  f e a s i  b i  1 i t y  

o f  t h e  P E T  t h r u s t e r ,  w h i c h  w h e n  c o u p l e d  w i t h  i t s  s u p e r i o r  

p e r f o r m a n c e  i n  t h e  1 0 0 0 - 2 0 0 0  s e c o n d  s p e c i f i c  i m p u l s e  r a n g e ,  

j u s t i f i e s  s e r i o u s  c o n s i d e r a t i o n  o f  P E T  f o r  a n u m b e r  o f  s p a c e  

p r o p u l s i o n  m i s s i o n s .  

3 



I. I N T R O D U C T I O N  

l -  T h e  p u l s e d  e l e c t r o t h e r m a l  ( P E T )  t h r u s t e r ,  e s s e n t i a l l y  a h i g h  

r e s i s t a n c e ,  h i g h  p r e s s u r e  e l e c t r o t h e r m a l  d i s c h a r g e  c o u p l e d  t o  a 

s u p e r s o n i c  n o z z l e ,  h a s  b e e n  p r o p o s e d  a s  a w a y  t o  a c h i e v e  h i g h  

e f f i c i e n c y  i n  t h e  1 0 0 0 - 2 0 0 0  s e c o n d  s p e c i f i c  i m p u l s e  r a n g e .  T h i s  

r a n g e  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  f o r  a n u m b e r  o f  n e a r - e a r t h  

m i s s i o n s  r a n g i n g  f r o m  a t t i t u d e  c o n t r o l  t o  p r i m a r y  p r o p u l s i o n .  T h i s  

i s  b e c a u s e  p r o p e l l a n t  s a v i n g s  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  c o m p a r i s o n  t o  

c h e m i c a l  t h r u s t e r s ,  y e t  t h e  t h r u s t  i s  h i g h  e n o u g h  t h a t  t h r u s t  t i m e s  

a r e  n o t  e x c e s s i v e .  

I S P  

T h e  m a j o r  g o a l  o f  PET t h r u s t e r  d e v e l o p m e n t  i s  t o  p r o v i d e  

s u f f i c i e n t  s y s t e m  l i f e t i m e  a n d  e f f i c i e n c y  ( o v e r  . 5 0 )  t o  j u s t i f y  t h e  

m o d e s t  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  c o m p l e x i t y  f r o m  D C  s y s t e m s .  A c o m p a r i s o n  

o f  p r e d i c t e d  P E T - t h r u s t e r  p e r f o r m a n c e  f o r  w a t e r  a n d  1 i q u i d  h y d r o g e n  

p r o p e l l a n t  i s  c o m p a r e d  t o  t h a t  f o r  c o m p e t i n g  e l e c t r i c  t h r u s t e r s  i n  

F i g u r e  1 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  n o  e x i s t i n g  s y s t e m  e x c e p t  P E T  i s  a 

c a n d i d a t e  f o r  h i g h  e f f i c i e n c y  a t  1 0 0 0 - 2 0 0 0  s e c o n d s .  

I n  a p r e v i o u s  r e p o r t  [ l ] ,  d a t a  was  p r e s e n t e d  on a P E T  t h r u s t e r  

f o r  w h i c h  t h e  d i s c h a r g e  p r e s s u r e  w a s  c o n t a i n e d  b y  a s o l i d  

p o l y e t h y l e n e  l i n e r  w h i c h  a b l a t e d  t o  f e e d  p o l y e t h y l e n e  p r o p e l l a n t  t o  

t h e  a r c .  T h e  n e x t  r e p o r t  [ 2 ]  r e f i n e d  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e m 5 n t s  

f o r  t h e  a b l a t i n g  p o l y e t h y l e n e  t h r u s t e r ,  a n d  p r e s e n t e d  a c o n c e p t u a l  

d e s i g n  f o r  a P E T  t h r u s t e r  s y s t e m  f e d  b y  e a s i l y  s t o r e d  l i q u i d  w a t e r .  

S u b s e q u e n t l y ,  p r e l  i n i n a r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  G T - D e v i c e s  
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t o  v e r i f y  P E T  t h r u s t e r  o p e r a t i o n  w i t h  w a t e r  p r o p e l l a n t ,  a n d  t o  

measure t h e  breakdown f i e l d  s t r e n g t h  f o r  t h e  d e v i c e  131. 

c 

I n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a b l a t i n g  

w a l l  P E T  t h r u s t e r  w a s  f o u n d  t o  b e  . 3 7 - . 4 2  f o r  p o l y e t h y l e n e  

p r o p e l l a n t  a t  1500-1750 seconds  s p e c i f i c  i m p u l s e .  I t  was f e l t  t h a t  

t h i s  e f f i c i e n c y  c o u l d  be i m p r o v e d  by a number o f  d e s i g n  changes .  

I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s ,  t h e  P E T  t h r u s t e r  i s  d e s i g n e d  t o  

o p e r a t e  i n  a r e p e t i t i v e  mode w i t h o u t  a s w i t c h  o r  a p u l s e d  

p r o p e l l a n t  v a l v e .  The t h r u s t e r  c a p a c i t o r s  a r e  a l l o w e d  t o  c h a r g e  t o  

t h e  breakdown v o l t a g e ,  a n d  then d i r e c t l y  d i s c h a r g e  t o  t h e  t h r u s t e r  

e l e c t r o d e s .  T h i s  o p e r a t i o n a l  mode s i m p l i f i e s  t h e  t h r u s t e r  sys t em 

a t  t h e  e x p e n s e  o f  s m a l l  s h o t - t o - s h o t  v a r i a t i o n s  i n  t h r u s t e r  

i m p u l s e .  Thermal l o s s e s  a r e  reduced by moving t h e  n o z z l e  e l e c t r o d e  

i n t o  t h e  t h r o a t ,  by i n c r e a s i n g  t h e  n o z z l e  a r e a  r a t i o  t o  1000:1 ,  anci  

by o p e r a t i n g  a t  a l o w e r  a r c  t e m p e r a t u r e .  

The p r e s e n t  work  i s  a t e c h n i c a l  f e a s i b i l i t y  s t u d y ,  t h e n ,  f o r  a 

new t y p e  o f  e l e c t r o t h e r m a l  t h r u s t e r .  The g o a l  i s  t o  o p e r a t e  a t  a 

mean power  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  w a t t s  u s i n g  w a t e r  p r o p e l l a n t  i n  a 

p u l s e d  mode, a n d  t o  a c h i e v e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  e f f i c i e n c i e s  t h a n  

o t h e r  e l e c t r i c  t h r u s t e r s  i n  t h e  1 0 0 0 - 2 0 0 0  s e c o n d  r a n g e .  The 

s u c c e s s f u l  r e s u l t s  o f  t h i s  e f f o r t  a r e  p r e s e n t e d  below. 

6 



11. R E P E T I T I V E  P E T  T H R U S T E R  O P E R A T I O N  

T h e  w a t e r - i n j e c t e d  P E T  t h r u s t e r  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  ( F i g .  

2 )  o p e r a t e s  a t  a m e g a w a t t  p o w e r  l e v e l  b y  d i s c h a r g i n g  s m a l l  a m o u n t s  

o f  e n e r g y  ( 4 0 - 8 0 5 )  o n  a m i c r o s e c o n d  t i m e  s c a l e .  T h e  w a t e r  

s u b j e c t e d  t o  t h i s  p o w e r  l e v e l  has  a m a s s  o f  o n l y  a f e w  m i l l i g r a m s ,  

a n d  i s  h e a t e d  t o  1 5 , 0 0 0 - 2 5 , 0 0 0 " K ,  a t  a p r e s s u r e  o f  2 0 0 - 1 0 0 0  

a t m o s p h e r e s  ( 3 0 0 0 - 1 5 , 0 0 0  p s i ) .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  d i s c h a r g e  

p r e s s u r e ,  f l o w  i n  t h e  n o z z l e  i s  i n  e q u i l i b r i u m ,  a n d  i n  a h i g h  a r e a  

r a t i o  n o z z l e  t h e  i o n i z a t i o n  e n e r g y  i s  c o m p l e t e l y  r e c o v e r e d .  T h e  

e x h a u s t  f l o w  t h e r e f o r e  c o n s i s t s  e n t i r e l y  o f  w a t e r  m o l e c u l e s  a n d  

p r o d u c t s  o f  d i s s o c i a t i o n .  

I n  o r d e r  t o  w i t h s t a n d  t h e  h i g h  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  i n  t h e  

t h r u s t e r ,  t h e  p o w e r  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  e l e c t r o d e s  i n  a s h o r t  p u l s e .  

T h e  s t a n d a r d  t e c h n i q u e  f o r  s u p p l y i n g  l o w  e n e r g y ,  s h o r t  d u r a t i o n  

p u l s e s  i s  t h e  c a p a c i t i v e  p u l s e  f o r m i n g  n e t w o r k  ( P F N ) .  T h e  

c a p a c i t o r s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  o f f - t h e - s h e l f  u n i t s  f r o m  

A e r o v o x  ( S X 3 2 H ,  2 m i c r o f a r a d ,  8 KVDC)  w h i c h  a r e  d e s i g n e d  f o r  

r e p e t i t i v e  o p e r a t i o n .  T h e  m a i n  d r a w b a c k  i n  t h e  u s e  o f  t h e s e  

c a p a c i t o r s  i s  t h e i r  h i g h  i n t e r n a l  i n d u c t a n c e  o f  0.5 m i c r o h e n r i e s .  

T h i s  i s  o v e r c o m e  b y  p a r a l l e l i n g  t h e  c a p a c i t o r s ,  s o  t h a t  t h e  i n i t i a l  

PFN d e s i g n  u s e d  a 2 - 2 - 2  a r r a n g e m e n t  o f  c a p a c i t o r s ,  c o n n e c t e d  w i t h  

0.4 m i c r o h e n r y  i n d u c t o r s .  The P r i n c e t o n  C i r c u i t  A n a l y s i s  P r o g r a m  

( P C A P ) [ 4 ]  c o d e  p r e d i c t i o n  f o r  t h i s  a r r a n g e m e n t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

t a i l  o f  t h e  p u l s e  w o u l d  d r o o p  e x c e s s i v e l y ,  s o  t h a t  a 2 - 2 - 4  

a r r a n g e m e n t  w a s  t r i e d ,  a n d  p r o v e d  s u c c e s s f u l .  T h e  PFN a n d  t h e  
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r e s u l t i n g  c u r r e n t  p u l s e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3.  T h e  FWHII o f  t h e  

p u l s e  i s  1 2  m i c r o s e c o n d s ,  a n d  peak  c u r r e n t  i s  s e v e r a l  kA. 

A s  s h o w n  i n  F i g u r e  3,  t h e  PFN i s  d i r e c t l y  c o u p l e d  t o  t h e  P E T  

t h r u s t e r .  T h i s  m o d e  o f  o p e r a t i o n  w a s  p r e v i o u s l y  d e m o n s t r a t e d  b y  

G T - D e v i c e s ,  u s i n g  w a t e r  p r o p e l l a n t . [ 3 ] .  T h e  p o w e r  s u p p l y  i s  

r e g u l a t e d  f o r  c o n s t a n t  c u r r e n t ,  s o  t h a t  t h e  c a p a c i t o r  v o l t a g e  r i s e s  

l i n e a r l y  w i t h  t i m e  u n t i l  a b r e a k d o w n  v o l t a g e  i s  r e a c h e d  a n d  t h e  

p u l s e  b e g i n s .  T h e  t o t a l  e n e r g y  d i s c h a r g e d  d e p e n d s  o n  t h e  

b r e a k d o w n  v o l t a g e ,  a n d  t h u s  v a r i e s  s o m e w h a t  f r o m  s h o t  t o  s h o t  a s  

s h o w n  i n  F i g u r e  4. The  v a r i a t i o n  i s  s m a l l  e n o u g h ,  h o w e v e r ,  s o  t h a t  

t h e  t h r u s t  i s  c o n s t a n t  w h e n  a v e r a g e d  o v e r  a f e w  t e n s  o f  p u l s e s .  

T h i s  i s  s h o w n  i n  t h e  t h r u s t  s t a n d  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  F i g .  4. 

T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a G T - D e v i c e s  v a c u u m  t a n k  

( F i g s .  5 a n d  6 )  w i t h  a v o l u m e  o f  1 m3. W i t h  a r o u g h i n g  puinp ( W e l c h  

# 1 3 9 7 ) ,  t h e  t a n k  c a n  b e  p u m p e d  d o w n  t o  l e s s  t h a n  1 t o r r .  W i t h  

p r o p e l l a n t  f l o w i n g  t h e  pump c a n n o t  k e e p  u p ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  i s  1 0 -  

2 0  t o r r ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a p o r  p r e s s i i r e  o f  t h e  w a t e r .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  r a t h e r  h i g h  p r e s s u r e  p r e c l u d e s  m e a s u r e m e n t  o f  

t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  b y  t i m e - o f - f l i g h t  t e c h n i q u e s ,  a s  w i l l  b e  

d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

D i a g n o s t i c s  f o r  P E T  t h r u s t e r  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e m e n t s  a r e  t h e  

same a s  t h o s e  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  [ l - 2 1 .  The  c u r r e n t  i s  m e a s u r e d  

b y  a p a s s i v e l y  i n t e g r a t e d  R o g o w s k i  c o i l .  V o l t a g e  i s  m e a s u r e d  b y  a 

1 0 0 0 : l  T e k t r o n i c s  p r o b e .  PFN c a p a c i t a n c e  i s  c h e c k e d  o n  a b r i d g e ,  

1 0  
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a n d  w h e n  t h e  c u r r e n t  i s  t i m e - i n t e g r a t e d ,  g i v e s  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  

t h e  c h a r g e  o n  t h e  b a n k .  T h r u s t  i m p u l s e  i s  d e t e c t e d  o n  a t h r u s t  

s t a n d ,  c a l i b r a t e d  w i t h  a p e n d u l u m  ( F i g .  7 )  121. T h e  s t a n d  i s  

o p e r a t e d  w i t h  t h e  a x i s  v e r t i c a l ,  a n d  i s  r e l a t i v e l y  f r i c t i o n  f r e e ,  

t y p i c a l l y  e x e c u t i n g  f i v e  h a l f  c y c l e s  a f t e r  e a c h  i m p u l s e  ( F i g .  8 ) .  

T h e  r e c o i l  m o t i o n  i s  d e t e c t e d  w i t h  a h i g h l y  l i n e a r  i n d u c t i v e  

t r a n s d u c e r  ( g e n t l y - N e v a d a  7 2 0 0  s e r i e s  P r o x i m i  t o r )  w h i c h  p r o d u c e s  

8.00 V / m m  o p p o s e d  t o  a n  A I S 1  4140 s t e e l  t a r g e t .  T h e  p o s i t i o n - t i m e  

( x - t )  s i g n a l  i s  d i f f e r e n t i a t e d  g r a p h i c a l l y  t o  g i v e  t h e  r e c o i l  

v e l o c i t y ,  t y p i c a l l y  a f e w  m i l l i m e t e r s / s e c o n d .  T h e  r e s u l t i n g  r e c o i l  

a g r e e s  w i t h  t h e  c a l i b r a t i o n  p e n d u l u m  t o  w i t h i n  1.5% [2]. 

P r e v i o u s  P E T  t h r u s t e r  m e a s u r e m e n t s  [ 1 - 2 ]  w e r e  t a k e n  a t  t h e  

2 0 0 0  j o u l e / d i s c h a r g e  l e v e l ,  a n d  r e s u l t e d  i n  h i g h  t h r u s t  s t a n d  

s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o .  F o r  r e p e t i t i v e  o p e r a t i o n  o n l y  t e n s  o f  

j o u l e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  d i s c h a r g e ,  a n d  t h r u s t  s t a n d  s i g n a l  t o  

n o i s e  r a t i o  w a s  o f  s o m e  c o n c e r n .  F o r t u n a t e l y ,  t h e  t h r u s t  s t a n d  

d e s i g n  w a s  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  a t  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l e s s  

s i g n a l ,  a1  t h o u g h  a s m a l l  m e g a h e r t z  l e v e l  n o i s e  s i g n a l  w a s  i n d u c e d  

b y  t n e  P r o x i m i t o r .  T h i s  s i g n a l  w a s  o f  s u f f i c i e n t l y  h i g h e r  

f r e q u e n c y  t h a n  t h a t  o f  t h e  t h r u s t  s t a n d  n a t u r a l  f r e q u e n c y  ( 2 0  H z )  

t h a t  i t  c o u l d  b e  e a s i l y  f i l t e r e d  o u t  w i t h  a .05 F-lf c a p a c i t o r  a c r o s s  

t h e  P r o x i m i t o r  o u t p u t .  A t y p i c a l  r e s u l t i n g  s i g n a l  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  8.  

T h e  p r i m a r y  d e s i g n  p r o b l e m  f o r  r e p e t i t i v e  o p e r a t i o n  i s  t h e  

w a t e r  i n j e c t i o n  n o z z l e .  T h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  d e s i r e d  f o r  e a c h  
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d i s c h a r g e  i s  c a l c u l a t e d  f o r  a t y p i c a l  d i s c h a r g e  e n e r g y  o f  4 0  J a n d  

t h e  w a t e r  e n t h a l p y ,  w h i c h  f o r  a t y p i c a l  t e m p e r a t u r e  o f  1 . 8  eV i s  

1 6 0  J / n g .  T h e  m a s s  p e r  d i s c h a r g e  i s  t h e n  . 2 5  m g ,  o r  . 2 5  mm3 o f  

w a t e r .  A t  5 0 0  w a t t s  t h e  d i s c h a r g e  r a t e  1 2 . 5  H z ,  g i v i n g  a v o l u m e  

f l o w  o f  3.1 m m 3 / s e c .  T h e  f l o w  v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  i n j e c t i o n  

n o z z l e  i s  t h e n  1 8  c m / s e c ,  f o r  a t y p i c a l  i n j e c t o r  I D  o f  . 15  m m .  T h e  

f l u i d  t r a v e l  d i s t a n c e  b e t w e e n  p u l s e s  i s  t h u s  1.5 c m ,  w h i c h  i s  h a l f  

t h e  c a p i l l a r y  l e n g t h  o f  2.8 cm. A t  t h i s  c o n d i t i o n ,  t h e n ,  t h e  w a t e r  

i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  d i s c h a r g e  c a p i l l a r y  d u r i n g  t h e  p u l s e .  

T h e r e  i s  a p r o b l e m  w i t h  t h i s  t y p e  o f  i n j e c t i o n  s c h e m e  h o w e v e r ,  

c a u s e d  b y  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  w a t e r .  I n s t e a d  o f  f o r m i n g  a f l u i d  

j e t ,  t h e  w a t e r  a t  t h e s e  l o w  v e l o c i t i e s  f o r m s  a s m a l l  d r o p ,  w h i c h  

g r o w s  u n t i l  i t  b r e a k s  o f f  g r a v i t a t i o n a l l y  f r o m  t h e  n o z z l e  t i p .  T h i s  

d r o p  f i l l s  t h e  d i s c h a r g e  c a p i l l a r y ,  a n d  c a u s e s  e r r a t i c  t h r u s t e r  

o p e r a t i o n .  T h e  s o l u t i o n  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e .  A t  a 

c r i t i c a l  v e l o c i t y  e s t i m a t e d  t o  b e  1 5 0  c m / s e c ,  t h e  w a t e r  d o e s  i n d e e d  

f o r m  a j e t .  I t  i s  t h i s  l a t t e r  m o d e  i n  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  

r u n .  

I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a n  i n j e c t e d  j e t  t h e n ,  i n s t e a d  o f  a 

d r o p l e t ,  t h e  t h r u s t e r  i s  o v e r f e d  b y  a f a c t o r  o f  a c t u a l  v e l o c i t y  

( 1 5 0  c m / s e c ) / r e q u i r e d  v e l o c i t y  ( 1 8  c m / s e c )  = 8.3. T h i s  o v e r f e e d i n g  

i s  d i c t a t e d  b y  t h e  i n j e c t i o n  o r i f i c e  d i a m e t e r  a n d  t h e  a v a i l a b l e  

p o w e r .  R e d u c i n g  t h e  o r i f i c e  a r e a  b y  a f a c t o r  o f  8.3 o r  i n c r e a s i n g  

t h e  p o w e r  b y  a f a c t o r  o f  8.3 w o u l d  c o n s u m e  a l l  t h e  i n j e c t e d  w a t e r .  

T h e s e  s t r a t e g i e s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  
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i n v e s t i g a t i o n ,  due t o  t h e  l i m i t e d  s i z e  o f  t h e  power s u p p l y  a n d  t h e  

u n a v a i l a b i l i t y  o f  s m a l l e r  o r i f i c e s .  

The t h r u s t e r  was t e s t e d  w i t h  f o u r  i n j e c t i o n  n o z z l e  d e s i g n s .  

These were :  

1 .  A d r a f t i n g  pen t i p ,  . 1 5  m m  i n n e r  d i a m e t e r ,  l o c a t e d  1 . 8  cm 

b a c k  f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  i n j e c t o r  e l e c t r o d e ,  f e d  by a w a t e r  

m e t e r i n g  gauge. 

2 .  A n  a n n u l a r  n o z z l e  c r e a t e d  b y  a . 343  m m  p i n  ( # 8 0  d r i l l )  i n  

a . 3 6 8  m m  h o l e ,  l o c a t e d  f l u s h  w i t h  t h e  t i p  o f  t h e  e l e c t r o d e ,  w i t h  

no w a t e r  m e t e r i n g  gauge.  

3 .  The same d e s i g n  a s  2 . ,  b u t  w i t h  t h e  i n j e c t o r  o r i f i c e  

r e c e s s e d  3 m m  f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  e l e c t r o d e .  

4 .  The same d e s i g n  a s  3 . ,  b u t  w i t h  t h e  p in  removed. 

D i s c u s s i o n  - o f  i n j e c t i o n  system d e s i g n s  

1 .  The d r a f t i n g  pen t i p  produced a n  e r r a t i c  f l o w ,  due t o  t h e  

l a r g e  d i s t a n c e  (1.8 cm)  f r o m  the  e l e c t r o d e  t i p .  The i n j e c t e d  f l o w  

wou ld  s o m e t i m e s  f a l l  c l e a n l y  d o w n  t h e  a x i s  o f  t h e  t h r u s t e r ,  a n d  

w o u l d  sometimes c l i n g  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  d i s c h a r g e  c a p i l l a r y .  

V o l t a g e  v a r i a t i o n s  o f  2 : l  were  o b s e r v e d .  A s e c o n d  p r o b l e m  was 

c a u s e d  by t h e  v a r i a b l e  a r e a  f l o w  m e t e r i n g  v a l v e  ( G I L M O N T  # 1 )  which 

was l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  w a t e r  r e s e r v o i r  a n d  t h e  n o z z l e .  The 

r e d u c e d  p r e s s u r e  i n  t h e  f e e d - l i n e  c a u s e d  bubble  f o r m a t i o n  s o  t h a t  

t h e  f l o w  r a t e  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y ,  a n d  was n o t  r e p r o d u c i b l e .  T h i s  

d e s i g n  d i d  n o t  prove p r a c t i c a l  a n d  was abandoned. 

21 



2 .  The a n n u l a r  n o z z l e  w i t h  p i n  a n d  n o  w a t e r  m e t e r i n g  g a u g e  

p u t  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a t  t h e  o r i f i c e ,  which was g o o d .  Th i s  n o z z l e  

f o r m e d  d r o p s ,  h o w e v e r ,  a n d  d u e  t o  t h e  h i g h  s u r f a c e  a r e a  c o u l d  n o t  

be f o r c e d  i n t o  a j e t  mode. A n  a d d i t i o n a l  problem was t h e  blowback 

o f  t u n g s t e n  e l e c t r o d e  m a t e r i a l  i n t o  t h e  g a p  ( o n l y  1 2 . 5  m i c r o n s ) ,  

which caused  c l o g g i n g  of  t h e  n o z z l e .  

3.  R e c e s s i n g  t h e  a n n u l a r  o r i f i c e  3 m m  f r o m  t h e  t i p  s o l v e d  

t h e  c l o g g i n g  problem b u t  n o t  the  d r o p l e t  p roblem.  T h i s  d e s i g n  was 

t h e r e f o r e  r e j e c t e d .  

4 .  Removing t h e  c e n t r a l  p i n  p r o d u c e d  a w o r k a b l e  n o z z l e ,  

w i t h o u t  c l o g g i n g ,  a r o p l e t  f o r m a t i o n ,  or  c l i n g i n g  t o  t h e  w a l l .  T h i s  

d e s i g n  d i d  c a u s e  t h e  t h r u s t e r  t o  be o v e r f e d ,  s o  t h a t  n o t  a l l  t h e  

p r o p e l l a n t  was e v a p o r a t e d  by the  d i s c h a r g e .  T h i s  c a n  be overcome 

p r i n c i p a l l y  by r a i s i n g  t h e  t h r u s t e r  power l e v e l  i n t o  t h e  k i l o w a t t  

r a n g e ,  a n  o p t i o n  which was n o t  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  

The n o z z l e  d e s i g n  w i t h  t h e  c e n t r a l  p i n  r emoved  was u s e d  f o r  

t h e  pe r fo rmance  measurements  in t h i s  s t u d y ,  a n d  i s  shown i n  F i g .  9. 

D i scha rge  - f l u i d  C o u p l i n g  

Because o f  t h e  sma l l  s i z e  ( 2 . 5  m m  d i a .  x 2.8 cm l e n g t h )  o f  t h e  

d i s c h a r g e  c a p i l l a r y ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h e  dynamics o f  

t h e  w a t e r  j e t  d u r i n g  t h e  d i s c h a r g e  p u l s e .  P r i o r  t o  t h e  p u l s e  t h e  

i n j e c t e d  w a t e r  R e y n o l d s  n u m b e r  p V L / u  i s  2 x l o 4 ,  so  t h e  j e t  i s  

p r e s u m a b l y  t u r b u l e n t  a n d  s t a r t i n g  t o  b r e a k  u p  i n t o  d r o p s .  A s  t h e  

p u l s e  b e g i n s  t h e  d i s c h a r g e  p o w e r  i n c r e a s e s  t o  s e v e r a l  megawa t t s  i n  

a few m i c r o s e c o n d s ,  h e a t i n g  t h e  w a t e r  vapor  s u r r o u n d i n g  t h e  j e t  and 
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d r i v i n g  i t  t oward  t h e  t h r o a t  t o  a s o n i c  v e l o c i t y  o f  a b o u t  G km/sec .  

A t  t h e  same t i n e ,  t h e  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  t o  a few hundred 

a t m o s p h e r e s  ( s e v e r a l  t h o u s d n d  p s i )  w i t h  a s t r o n g  a x i a l  g r a d i e n t ,  

a n d  t n e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t o  2 0 , 0 0 0  K ,  p r o d u c i n g  a b l a c k b o d y  

r a d i a t i o n  f l u x  o f  o v e r  one megawatt /cm2.  I t  m i g h t  be presumed t h a t  

u n d e r  t h e s e  h a r s h  c o n d i t i o n s  t h e  j e t  w o u l d  n o t  m a i n t a i n  i t s  

i n t e g r i t y  a n d  w o u l d  b r e a k  u p  i n t o  f i n e  d r o p s .  The e x p e r i m e n t a l  

e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  i s  indeed  t h e  c a s e ,  a s  i s  d i s c u s s e e d  i n  

S e c t i o n  1 1 1 .  

T h i s  p o i n t  i s  i m p o r t a n t ,  b e c a u s e  i f  t h e  d i s c h a r y e  d o e s  n o t  

c a u s e  t h e  w a t e r  t o  a t o m i z e ,  t h e  w a t e r  r e m a i n s  i n  a l a r g e l y  l i q u i d  

f o r m .  The d i s c h a r g e  e n e r g y  would t h e n  i g n o r e  t h e  l i q u i d  a n d  h e a t  

t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  v a p o r  p r e s e n t  t o  m u c h  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  

( 3 0 , 0 0 0 - 5 0 , 0 0 0  K ) ,  s o  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  e n e r g y  w o u l d  be l o s t  i n  

r a d i a t i o n  t o  t h e  w a l l s .  The h i g h  r a d i a t i o n  f l u x  w o u l d  t hen  a b l a t e  

t h e  w a l l s ,  a n d  t n e  t h r u s t e r  w a l l s  w o u l d  e r o d e  a w a y  i n  a few 

thousand  p u l s e s .  

A n o t h e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  r e p e t i t i v e  o p e r a t i o n  i s  p o s s i b l e  

i n t e r r u p t i o n  o f  t h e  w a t e r  i n j e c t i o n  p r o c e s s  by t h e  d i s c h a r g e .  The 

w a t e r  i s  i n j e c t e d  f r o m  a s o u r c e  a t  1 a t c l  p r e s s u r e ,  p , i n t o  a n e a r  

vacuum ( a  f e w  t o r r ) .  D u r i n g  t h e  d i s c h a r g e  t h e  p r e s s u r e  r i s e s  t o  

2 0 0  a t m ,  p ,  f o r  1 2  microseconds .  Th i s  r e d u c e s  t h e  momentum o f  t h e  

incoming  w a t e r  by a n  a m o u n t  p r o p o r t i o n a l  t o  p t p  = ( 2 0 0 ) ( 1 2 )  = 2 4 0 0 .  

T h i s  momentum l o s s  i s  t h e n  r e c o v e r e d  i n  a t i m e  g i v e n  b y  t R  = p t  / p  P O  

= 2400 mic roseconds .  S i n c e  the  t i m e  between p u l s e s  a t  1 2 . 5  Hz i s  
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8 0  m s e c ,  t h e  i n j e c t i o n  f l o w  has t i m e  t o  r e c o v e r  a n d  i s  n o t  a t  a l l  

d i s t u r b e d  by t h e  p r e v i o u s  d i s c h a r g e .  

W a t e r  c o o l i n g  i s  p r o v i d e d  o n  t h e  t h r u s t  s t a n d ,  p r i m a r i l y  t o  

p r o j e c t  t h e  t h r u s t e r  O - r i n g s  ( F i g .  2 ) .  The a m o u n t  o f  h e a t i n g  i s  

s m a l l ,  h o w e v e r .  The c a p i l l a r y  s u r f a c e  a r e a  i s  T D L  = 2 . 3  cm , a n d  

b e c a u s e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  [ 5 1 ,  t h e  w a l l  

r a d i a t i o n  f l u x  i s  a b o u t  h a l f  t h e  c o r e  f l u x ,  o r  0 . 5  m e g a w a t t / c m Z .  

The t o t a l  e n e r g y  h i t t i n g  t h e  w a l l  i n  1 2  m i c r o s e c o n d s  i s  t h u s  

( 2 . 3 ) ( . 5 ) ( 1 2 )  = 1 4  j o u l e s .  Perhaps 8 0 % - 9 0 %  o f  t h i s  1 4  j o u l e s  h e a t s  

w a t e r  w h i c h  i s  w e t t i n g  t h e  s u r f a c e ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  1 0 - 2 0 %  

s o a k s  i n t o  t h e  i n s u l a t o r .  A t  1 2 . 5  H z ,  t h e  h e a t  f l u x  i n t o  t h e  

i n s u l a t o r  which must be removed by c o o l i n g  i s  1 7 - 3 4  w a t t s ,  o r  a b o u t  

3-77; o f  t h e  i n p u t  p o w e r .  Thus ,  f o r  e x p e r i m e n t a l  r u n s  l a s t i n g  a 

minu te  o r  l e s s  t h e  c o o l i n g  i s  n o t  n e c e s s a r y .  

2 

To c o n c l u d e  t h i s  s e c t i o n  o n  r e p e t i t i v e  o p e r a t i o n  we d i s c u s s  

t h e  problem o f  a m b i e n t  b a c k g r o u n d  p r e s s u r e .  The p r i m a r y  r eason  f o r  

r e q u i r i n g  l o w  b a c k g r o u n d  p r e s s u r e  i s  t o  a l l o w  t i m e - o f - f l i g h t  

e x h a u s t  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s .  The c o n d i t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  

m e a s u r e m e n t  i s  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  mass  be s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  

e x h a u s t  mass ,  w h i c h  i s  t y p i c a l l y  . 25  m i l l i g r a m s  a s  d i s c u s s e d  above.  

I n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  a t  2 0 0 0  j o u l e s  d i s c h a r g e  e n e r g y ,  i t  

was n o t  d i f f i c u l t  t o  k e e p  t h e  b a c k g r o u n d  mass  a t  l e s s  t h a n  1 5  o f  

t h e  e x h a u s t  m a s s .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  h o w e v e r ,  t h e  

d i s c h a r g e  mass  i s  r e d u c e d  by a f a c t o r  o f  1 6  a n d  t h e  b a c k g r o u n d  
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p r e s s u r e  i n c r e a s e d  b y  a f a c t o r  o f  1 0 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  a m b i e n t  

m a s s  i n s i d e  t h e  1 O O O : l  a r e a  r a t i o  n o z z l e  g i v e s  a n  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  m o r e  a m b i e n t  m a s s  t h a n  d i s c h a r g e  m a s s  a t  a t y p i c a l  

p r e s s u r e  o f  . 0 1  a t r i i .  

B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  b a c k g r o u n d  m a s s ,  t i m e - o f - f l i g h t  v e l o c i t y  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  n o t  a t t e m p t e d .  [ C r y o g e n i c  p u m p i n g  w o u l d  h a v e  

b e e n  r e q u i r e d  t o  a t t e m p t  t h i s  d i a g n o s t i c ,  a n d  w a s  u n f o r t u n a t e l y  

b e y o n d  t h e  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  e x p e r i m e n t . ]  I t  i s  a l s o  

l i k e l y  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  m a s s  d e g r a d e s  t h r u s t e r  p e r f o r m a n c e ,  a s  

d i s c u s s e d  b e l o w .  B e c a u s e  o f  e x p e r i m e n t a l  l i m i t a t i o n s ,  t h e  e f f e c t  

o f  b a c k g r o u n d  p r e s s u r e  o n  t h r u s t  w a s  n o t  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  

e x p e r i m e n t .  
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111.  P E T  THRUSTER M E A S U R E D  P E R F O R M A N C E  

The P E T  t h r u s t e r  p e r f o r m a n c e  was  d o c u m e n t e d  f o r  a t o t a l  o f  

s e v e n  r u n s  ( R u n s  1 1 - 1 7 ) ,  w h i c h  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w  i n  T a b l e  I .  

T h e s e  r u n s ,  w h i c h  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  t h r u s t e r  

h a r d w a r e ,  used  t h e  i n j e c t o r  e l e c t r o d e  n o z z l e  shown i n  F i g u r e  9 .  

Tab le  I .  P E T  T h r u s t e r  Pe r fo rmance  Runs 

Est. 
Total 
Energy 

Est. 
Total 
Pul ses 

Approx. 
E / P u 1  se 

Mean 
Power Run P.S.  Current 

* 
Development - 

11 73 mA 

12 73 

13 73 

14 490 

15 490 

16 270 

17 340 

Rep. Rate 

- 
2 Hz 

2 

2 

9 

10 

6 

9 

50J 1Oc)W 400 20 kJ  

40 

50 

80 

100 

200 8 

100 5 

50 

70 

60 

100 100 5 

630 

600 

4 

4 

0 

60 360 300 1 2  

50 450 15 

65 kJ 

300 

1400 

*Data l o s t  

R u n s  11 -13  were a t  r e l a t i v e l y  low power (100  w a t t s ) .  Runs 1 4 -  

1 5  were  a t  t h e  m a x i m u m  power a v a i l a b l e  ( 6 0 0  w a t t s ) ,  b u t  o v e r l o a d e d  

t h e  power s u p p l y  (400  w a t t s ) .  
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T h r e e  c h a n n e l s  o f  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  f o r  e a c h  r u n :  d i s c h a r g e  

v o l t a g e ,  d i s c h a r g e  c u r r e n t  a n d  t h r u s t  s t a n d  r e s p o n s e .  D a t a  w a s  

r e c o r d e d  d i g i t a l l y  o n  a S o l t e c  S i g n a l  M e m o r y  R e c o r d e r  a t  t w o  

d i f f e r e n t  s a m p l e  r a t e s ,  2 m e g a h e r t z  a n d  2 k i l o h e r t z .  T h e  s c o p e  i s  

t r i g g e r e d  o n  t h e  f a l l i n g  s i g n a l  f r o m  t h e  t h r u s t e r  d i s c h a r g e  v o l t a g e  

o n  t h e  f i r s t  p u l s e .  T h e  s c o p e  c a p t u r e s  2 0 0 0  d a t a  s a m p l e s  b e f o r e  

t r i g g e r i n g  a n d  3 0 0 0  d a t a  s a m p l e s  a f t e r  t r i g g e r i n g  a t  t h e  2 

m e g a h e r t z  r a t e ,  w h i c h  p r o v i d e s  g o o d  t i m e  r e s o l u t i o n  f o r  t h e  v o l t a g e  

a n d  c u r r e n t  h i s t o r y  o f  t h e  f i r s t  p u l s e .  T h e  s c o p e  t h e n  s w i t c h e s  t o  

a 2 k i l o h e r t z  r a t e ,  a n d  c a p t u r e s  1 1 , 0 0 0  p o i n t s  ( 5 . 5  s e c )  w o r t h  o f  

d a t a  a t  t h e  s l o w e r  r a t e ,  t o  r e s o l v e  t h e  c h a r g i n g  v o l t a g e  a n d  t h r u s t  

s t a n d  r e s p o n s e  f o r  s e v e r a l  c o n s e c u t i v e  p u l s e s .  

T h e  d i s c h a r g e  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  t i m e  h i s t o r i e s  f o r  t h e  f i r s t  

p u l s e  a r e  s h o w n  f o r  R u n s  1 1 - 1 3  i n  F i g .  1 0 .  T h e  z e r o  t o  z e r o  

c u r r e n t  p u l s e  l e n g t h  i s  1 6  m i c r o s e c o n d s .  T h e  FWHFI  l e n g t h  i s  1 2  

m i c r o s e c o n d s .  T h e  D C  v o l t a g e  l e v e l  a t  n e g a t i v e  t i m e  g i v e s  t h e  b a n k  

c h a r g i n g  v o l t a g e .  T h e  p r o d u c t  o f  V a n d  I w h e n  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  

p u l s e  g i v e s  t h e  e n e r g y  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  d i s c h a r g e ,  a s  i s  

d i s c u s s e d  b e l o w .  

T h e  v o l t a g e ,  c u r r e n t  a n d  t h r u s t  s t a n d  r e s p o n s e  a r e  s h o w n  i n  

F i g s .  1 1 - 1 7  f o r  R u n s  1 1 - 1 7 .  T h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  d i s c h a r g e  

v o l t a g e  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  e a c h  c a s e .  I n  a l l  c a s e s  t h e  d i s c h a r g e  

v o l t a g e  i s  o b s e r v e d  t o  f a l l  f r o m  a n  i n i t i a l  v a l u e  o f  2 - 3  k V  t o  a 

n e g a t i v e  v a l u e  o f  a f e w  h u n d r e d  v o l t s .  T h i s  i s  a c o n s e q u e n c e  o f  
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Figure 10. VOLTAGE AND CURRENT TIME HISTORIES, RUNS 11-13 
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t h e  t h r u s t e r  b e i n g  d i r e c t l y  a t t a c h e d  t o  t h e  c a p a c i t o r  b a n k .  When 

t h e  d i s c h a r g e  p o w e r  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  i o n i z e  t h e  w a t e r  t h e  

t h r u s t e r  a c t s  a s  a n  o p e n i n g  s w i t c h .  T h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  n e v e r  

o b s e r v e d  t o  r e v e r s e ,  a n d  t h e  t h r u s t e r  a l w a y s  o p e n s  w i t h  a s m a l l  

r e v e r s e  v o l t a g e  o n  t h e  b a n k .  T h i s  r e v e r s e  v o l t a g e  i s  s m a l l  e n o u g h  

t h a t  t h e  c y c l e  l i f e  o f  t h e  8 k V  c a p a c i t o r s  s h o u l d  n o t  b e  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d .  

T h e  i n i t i a l  s l o p e  o f  t h e  t h r u s t  s t a n d  x - t  r e s p o n s e  i s  a n  e x a c t  

m e a s u r e  o f  t h e  r e c o i l  v e l o c i t y ,  b u t  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  

n e g a t i v e  p e a k  i s  a m o r e  r e a d i l y  v i s u a l i z e d  i n d i c a t o r  o f  t h i s  

v e l o c i t y .  T h s s e  a m p l i t u d e s  a n d  t h e i r  s h o t - t o - s h o t  v a r i a t i o n  c a n  b e  

o b s e r v e d  i n  F i g s .  1 1 - 1 7 .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  m e a n  v a l u e  

h o l d s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  w h e n  a v e r a g e d  o v e r  a n y  c o n s e c u t i v e  t e n  

d i s c h a r g e s .  

D a t a  A n a l y s i s  

T h e  t h r u s t - t o - p o w e r  r a t i o  i s :  

T - STdt  - 
7 -1pdt - s t o r e d  energy  

impu lse  b i t  

T h e  i m p u l s e  b i t  i s  m e a s u r e d  by t h e  t h r u s t  s t a n d ,  a n d  t h e  s t o r e d  

e n e r g y  b y  t h e  c a p a c i t a n c e  a n d  b a n k  v o l t a g e .  I t  i s  m o r e  c o r r e c t  t o  

d e f i n e  T / P  a s  i m p u l s e  b i t / d e l i v e r e d  e n e r g y ,  b u t  d e l i v e r e d  e n e r g y  

a n d  s t o r e d  e n e r g y  a r e  n e a r l y  e q u a l ,  a s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d .  V a l u e s  

o f  T / P  f o r  t h e  f i r s t  p u l s e  i n  e a c h  r u n  a r e  s h o w n  b e l o w  i n  T a b l e  11. 
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T a b l e  1 1 .  S a m p l e s  o f  T / P  f r o m  R u n s  1 1 - 1 7  

I -  

Run 

11 

- 

1 2  

13 

1 4  

15 

16 

17 

F i r s t  
Impulse B i t  

2.8 mN-sec 

4.2 

4.1 

5.4 

3.6 

3.8 

2.8 

T a b l e  I 1  g i v e s  a m e a n  T / P  o f  , 073  N / k W  f o r  R u n s  1 1 - 1 7 .  A l t h o u g h  

t h e  p o w e r  l e v e l  i n  t h e s e  r u n s  v a r i e s  f r o m  1 0 0 - 6 0 0  w a t t s ,  t h i s  i s  

1 / 2  cv; 

355 

50 

52 

68 

58 

58 

51 

Mean 

T/P 

.079 N/kW 

.083 

.077 

.079 

.063 

.065 

.062 

.073 N/kW 

a c c o m p l i s h e d  s o l e l y  b y  v a r y i n g  t h e  p u l s e  r a t e ,  s o  t h a t  i t  i s  

m e a n i n g f u l  t o  c o m p a r e  T / P  a t  d i f f e r e n t  p o w e r  l e v e l s .  

N e x t  we a n a l y z e  some i n d i v i d u a l  p u l s e s  ( F i g .  1 0 ) .  T h e  v o l t a g e  

p r o b e  ( T e k t r o n i x  P 6 0 1 5 )  i s  c a l i b r a t e d  a t  1 O O O : l  w i t h  a p u l s e  

g e n e r a t o r .  T h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  b a n k  i s  c h e c k e d  o n  a b r i d g e ,  a n d  

a g r e e s  w i t h  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  s p e c i f i c a t i o n  o f  1 6  m i c r o f a r a d s .  

T h e  R o g o w s k i  c o i l  w i t h  2.8 m s e c  p a s s i v e  R C  i n t e g r a t o r  i s  c a l i b r a t e d  

by t w o  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s ;  by c o m p a r i s o n  t o  a c u r r e n t  t r a n s f o r m e r  

a n d  b y  c o m p a r i n g  J I d t  w i t h  t h e  k n o w n  c h a r g e  o n  t h e  c a p a c i t o r s .  

B o t h  t e c h n i q u e s  g i v e  1 0 4  k A / V .  T h e  p u l s e s  a r e  t h e n  a n a l y z e d  a t  1 

m i c r o s e c o n d  i n t e r v a l s  f o r  R u n s  1 1 - 1 4 .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  

38 



F i g u r e  18 .  A c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  shown i n  T a b l e  I 1 1  

be l  ow. 

Tab1 e I I I .  Measured Pul s e  C o n d i t i o n s ,  Runs 1 1  -1  4 

R u n  11 R u n  1 2  R u n  13 R u n  14  

Bank V o ,  kV 2.11 2.50 2.56 2.91 

Bank energy, J 36 50 52 68 

Discharge Voltage, kV 1.13 1.35 1.45 1.55 

Discharge Current, kA 2.78 3.37 3.35 3.98 

Discharge Power, MW 3.1 4.5 4.9 6.2 

Discharge Energy, J 35 50 54 68 

Discharge Resistance, R .40 .41 .44 .39 

Impulse Bit ,  mN-sec 2.8 4.2 4.1 5.4 

D i s c u s s i o n  o f  Data 

I n  F i g u r e  1 8 ,  t h e  t i m e  r a n g e  f r o m  3 t o  1 1  m i c r o s e c o n d s  i s  

r e f e r r e d  t o  a s  t h e  f l a t t o p  r e g i o n ,  w h e r e  t h e  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  

v a r y  r e l a t i v e l y  s l o w l y .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  l a s t  row i n  e a c h  run 

g i v e s  t h e  d i s c h a r g e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  f l a t t o p  r e g i o n ,  V / I [ o h m s ] .  

I t  c a n  be  s e e n  ( F i g .  1 8 )  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  v a r i e s  v e r y  l i t t l e  

o v e r  t h i s  t i m e  p e r i o d .  T h i s  r e s u l t  had  n o t  b e e n  e x p e c t e d ,  a s  i t  

-- 
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F i g u r e  18. DISCHARGE PULSE, RUNS 11-14 

1 

_ .  

. ,  ,: ; 

z.4 : 

, ?  / 

i. 55 

4.3F 
. . .  

1 .  

-, r , 4.. 

I .  i . L j  I I . / I  - ? - -  . i - ,  : ! 

* V / I  not corrected for  LdI/dt 
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h a d  been assumed t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  w o u l d  f a l l  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  

t h e  p u l s e  a s  t h e  w a t e r  v a p o r  p l a s m a  was h e a t e d .  T h i s  c o n s t a n t  

r e s i s t a n c e  b e h a v i o u r  i m p l i e s  i n s t e a d  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  t e m p e r a t u r e  

i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h roughou t  t h e  p u l s e ,  which imp1 i e s  t h a t  t w o  

phase  f l o w  e x i s t s .  

The model t h a t  b e s t  f i t s  t h i s  d a t a  i s  one i n  w h i c h  t h e  l i q u i d  

j e t  b r e a k s  i n t o  d r o p l e t s ,  which  t h e n  c o n t i n u o u s l y  e v a p o r a t e  t o  

r e p l a c e  t h e  h e a t e d  v a p o r  e x i t i n g  f r o m  t h e  t h r o a t .  A n  a l t e r n a t e  

model f o r  w h i c h  t h e  j e t  d o e s  n o t  b r e a k  u p  w i l l  n o t  f i t  t h e  d a t a ,  

s i n c e  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  w a t e r  w o u l d  be t o o  s m a l l  t o  a b s o r b  

t h e  d i s c h a r g e  r a d i a t i o n ,  a n d  the t e m p e r a t u r e  w o u l d  be a b o u t  t w i c e  

a s  h i g h .  A second a l t e r n a t e ,  i n  which t h e  l i q u i d  c o n v e r t s  q u i c k l y  

t o  a f i n e  m i s t  o r  v a p o r ,  w o u l d  i m p l y  a c o n t i n u o u s l y  r i s i n g  

t e m p e r a t u r e  a n d  d r o p p i n g  r e s i s t a n c e  which was n o t  o b s e r v e d .  

D i s c h a r g e  c o n d i t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  a zero-D s t e a d y  s t a t e  

e l e c t r i c a l / f l o w  model [5-61,  which  a s s u m e s  S p i  t z e r  r e s i s t i v i t y  

( c o r r e c t e d  f o r  e l e c t r o n - n e u t r a l  c o l 1  i s i o n s )  a n d  a b a l a n c e  between 

r a d i a t i o n  f l u x ,  e v a p o r a t e d  wa te r  e n t h a l p y  f l u x ,  a n d  n o z z l e  e n t h a l p y  

f l u x .  The d i s c h a r g e  i s  d r i v e n  i n  t h e  model by a c o n s t a n t  impedance 

v o l t a g e  s o u r c e  ( t h e  P F N ) .  The model p r e d i c t s  t h e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  

t h e  s t a g n a t i o n  s o u n d  s p e e d  a n d  s p e c i f i c  h e a t  r a t i o  a r e  t h e n  

i n t e r p o l a t e d  f r o m  t h e  L o s  Alamos Sesame  t a b l e s  [ 7 ] .  The r e s u l t s  

a r e  s h o w n  i n  Tab le  IV. 
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T a b l e  I V .  C a l c u l a t e d  D i s c h a r g e  P r e s s u r e  a n d  T e m p e r a t u r e  f r o m  Model 

R u n  1 4  -~ R u n  1 3  -- R u n  1 2  -- R u n  1 1  -- 

S o u r c e  i m p e d a n c e ,  ohms 

S o u r c e  v o l t a g e ,  k V  

V a p o r  s u r f a c e  a r e a ,  cm 

k n i j  ( 1  + 2ueo/vei)  

S p e c i f i c  h e a t  r a t i o  

D i s c h a r g e  C u r r e n t ,  k A  

R e s i s t a n c e  ( c a l c )  ohms 

2 

T e m p e r a t u r e ,  eV 

S o u n d  s p e e d  C , ,  k r , i / sec  

S t a g n a t i o n  p r e s s u r e ,  a t m  

.31 

2 . 1  1 

3 . 7  

3 . O  

1 . 2 0  

2 . 9 5  

, 4 0 0  

1 . 7 4  

5.8 

280 

. 3 1  

2 . 5 0  

5 . 5  

3 . 0  

1 . 2 0  

3 . 4 4  

. 4 1 2  

1 . 7 1  

5 . 8  

4 0 0  

. 3 1  

2 . 5 6  

6 . 8  

3 . 0  

1 . 2 0  

3 . 3 9  

. 4 4 0  

1 . 6 4  

5 . 7  

4 2 0  

. 3 1  

2 . 9 1  

7 . 3  

3 . 0  

1 . 2 0  

4 . 1 2  

. 3 9 2  

1 . 7 8  

6 . 0  

5 2 0  

C a l c .  i m p u l s e  b i t , m N - s e c  4 . 2  6 . 0  6 . 3  7 . 8  
C F  = 1 . 5  

M e a s .  i m p u l s e  b i t  2 . 8  4 . 2  4 . 1  5 . 4  

A t  t h e  b o t t o m  o f  T a b l e  I V  a r e  l i s t e d  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  

i m p u l s e  b i t .  The c a l c u l a t e d  i m p u l s e  b i t  i s  b a s e d  o n  t h e  c a l c u l a t e d  

p r e s s u r e ,  t h r o a t  a r e a ,  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  C F ,  s p e c i f i c  h e a t  r a t i o  

a n d  e f f e c t i v e  p u l s e  l e n g t h ,  w h i c h  i s  t h e  FWHM p u l s e  l e n g t h  o f  1 2  

m i c r o s e c o n d s  p l u s  t h e  o n e  way a c o u s t i c  t i m e  f o r  e m p t y i n g  t h e  

c a p i l l a r y  a t  t h e  e n d  o f  t h e  p u l s e  o f  8 . 5  m i c r o s e c o n d s ,  o r  2 0 . 5  

m i c r o s e c o n d s :  

J T d t  = C F ( P e / P o ,  A e / A t ,  Y )  PoAt t p  
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where C F  f o r  s t e a d y  f l o w  i s  given i n  Ref.  C81. C F  i s  n o t  k n o w n  f o r  

t h e  p r e s e n t  c a s e  o f  i m p u l s i v e  f l o w  i n  a n o z z l e  c o n t a i n i n g  a n  

a m b i e n t  f i l l ,  b u t  has  a v a l u e  between 1 .0  ( n o  n o z z l e )  a n d  a b o u t  2 . 2  

( i n f i n i t e  n o z z l e ) .  A v a l u e  o f  C F  = 1 . 5 ,  a p p r o p r i a t e  f o r  h i g h  a r e a  

a n d  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  Y = 1 . 2 ,  was a d o p t e d  f o r  T a b l e  I V ,  w h i c h  

g i v e s  c a l c u l a t e d  i m p u l s e  b i t s  a b o u t  5 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  

v a l u e s .  C o n s i d e r i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  made ,  t h i s  a g r e e m e n t  i s  

r e a s o n a b l e .  

Ab1 a t i  o n  

I t  w a s  f o u n d  m o r e  i n s t r u c t i v e  t o  m e a s u r e  a b l a t i o n  b y  

d i m e n s i o n a l  measurement  t h a n  b y  mass measurement .  The t h r u s t e r  was 

s u b j e c t e d  t o  a number  o f  p u l s e s  o f  v a r y i n g  e n e r g i e s ,  w i t h  a n  

e s t i m a t e  o f  t h e  number  o f  p u l s e s  a s  1 4 0 0 .  The l e a s t  a b l a t i o n  i s  

e x p e r i e n c e d  b y  t h e  t u n g s t e n  a l l o y  e l e c t r o d e s ,  a n d  t h e  m o s t  by t h e  

b o r o n  n i t r i d e  i n s u l a t o r .  

T u n g s t e n  e l e c t r o d e s  a r e  l o c a t e d  a t  t h e  t h r o a t  a n d  28 m m  b a c k  

a t  t h e  i n j e c t i o n  o r i f i c e .  Tungsten e r o s i o n  i s  summarized i n  Table  

V .  We s e e  t h a t  t h e  t h r o a t  e l e c t r o d e  h a s  n o  m e a s u r a b l e  e r o s i o n ,  

m o s t  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  t h r o a t  i s  c o o l e r  t h a n  t h e  s t a g n a t i o n  

r e g i o n  a t  t h e  i n j e c t o r  e l e c t r o d e .  The . 0 2 0  m g / s h o t  l o s s  f r o m  t h e  

i n j e c t o r  e l e c t r o d e  i s  c a u s e d  by l e s s  t h a n  0 .1  j o u l e s / p u l s e  b e i n g  

c o n v e r t e d  t o  h o t  t u n g s t e n .  T h e  t o t a l  c a l c u l a t e d  r a d i a t e d  ene rgy  i s  

a b o u t  1 . 0  j o u l e s / p u l s e ,  o r  t e n  t i m e s  t h e  a m o u n t  r e q u i r e d  t o  c a u s e  

a b l a t i o n ,  s o  t h a t  t h e  mass  l o s s  m u s t  o c c u r  a t  t h e  t a i l  end  o f  t h e  
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. 

p u l s e  when t h e  t u n g s t e n  o f  t h e  i n j e c t o r  e l e c t r o d e  r e a c h e s  t h e  

m e l t i n g  p o i n t .  A s l i g h t l y  s h o r t e r  p u l s e  o r  c o o l e r  d i s c h a r g e  would 

have p r e v e n t e d  a b l a t i o n  o f  t h i s  e l e c t r o d e  a 1  t o g e t n e r .  The t h r o a t ,  

b e i n g  c o o l e r ,  neve r  d i d  r e a c h  the  m e l t i n g  p o i n t .  

T a b l e  V .  Tungs ten  Alloy E r o s i o n  f o r  1400 S h o t s  

mass mass 
I .D. ,mm O.D. ,mm Length ,mm 1 oss ,mg 1 oss/pul se  

Before After Before After Before After 

Throat Electrode 2.48 2.48 10.0 13.0 3.6 3.6 0 0 

Injector  Electrode .78 .78 3.3 3.3 20.15 20.00 28 .020 

TOTAL .020 mg/ 
shot 

A b l a t i o n  o f  t h e  b o r o n  n i t r i d e  i n s u l a t o r  f o l l o w s  a p a t t e r n  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e l e c t r o d e s ,  t h a t  more  a b l a t i o n  o c c u r s  a t  t h e  

i n j e c t o r  end t h a n  a t  t h e  t h r o a t  end.  [ I f  t h e  a b l a t i o n  were caused  

by c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  r a t h e r  t h a n  r a d i a t i o n  t h e  r e v e r s e  would 

be t r u e .  However, m a x i m u m  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a t  t h e  t h r o a t  

i S  c a l c u l a t e d  t o  De On ly  0.2 M W / C l ? l  , o r  407; o f  t h e  r a d i a t i v e  

c o n t r i b u t i o n ] .  The i n s u l a t o r  a b l a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 .  The 

mean r a d i a l  a b l a t i o n  i s  0 .36 m m ,  a n d  t h e  t o t a l  mass  l o s s  i s  1 8 0  mg, 

o r  . 1 2  m g  p e r  s h o t .  The e n t h a l p y  o f  h e a t e d  b o r o n  n i t r i d e  i s  5 0  

J / m g ,  s o  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  i n s u l a t o r  i s  6 J ( . 1 2  m g / s h o t  x 

5 0  J / m g )  o u t  o f  a mean t o t a l  o f  60  J i n  t h e  d i s c h a r g e .  T h i s  i s  t o  

be c o m p a r e d  t o  t h e  a b l a t i v e  w a l l  t h r u s t e r ,  w h i c h  wou ld  h a v e  

a b s o r b e d  n e a r l y  a l l  o f  t h e  60 J .  

2 
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I f  we pe r fo rm a c a l c u l a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  t h e  t u n g s t e n ,  

t h e  t o t a l  r a d i a t i v e  e n e r g y  f l u x  t o  t h e  w a l l  d u r i n g  t h e  p u l s e  i s  

a b o u t  1 3  J ,  s o  t h a t  once  a g a i n  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  b o r o n  n i t r i d e  i s  

e v a p o r a t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  p u l s e .  A s h o r t e r  p u l s e  o r  c o o l e r  

d i s c h a r g e  i s  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e l y  p r e v e n t  i n s u l a t o r  a b l a t i o n .  

Pe r fo rmance  

B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  a m b i e n t  b a c k g r o u n d  p r e s s u r e  i n  t h e  t a n k ,  

t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  must  be e s t i m a t e d .  T h i s  can be done f r o m  t h e  

measured  e n e r g y / p u l  s e ,  c a l c u l a t e d  e n t h a l p y ,  and measured  i m p u l s e  

b i t .  From t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  o f  1 . 7 1  - + . 0 7  eV,  t h e  

e n t h a l p y  f rom t h e  Sesame t a b l e s  i s  168  J /mg.  For  R u n s  1 1 - 1 4  where 

t h e  d i s c h a r g e  p u l s e  was m e a s u r e d ,  we c a n  c a l c u l a t e  a n  e x h a u s t  

v e l o c i t y ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  V I .  
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T a b l e  V I .  P E T  T h r u s t e r  P e r f o r m a n c e  

C a l  c u l  a t e d  t e m p e r a t u r e  

C a l c u l a t e d  e n t h a l p y ,  

J /mg 

D i s c h a r g e  e n e r g y , J  

E x h a u s t  m a s s ,  mcJ 

M e a s .  i m p u l s e  b i t ,  

mN-s 

E x h a u s t  v e l o c i t y ,  

k m / s e c  

E f f i c i e n c y ,  1 / 2  Ue T / P  

Run 1 1  

1 . 7 4  

1 7 1  

3 5  

. 2 0  

2 . 8  

1 4  

. 5 5  

Run 1 2  

1 . 7 1  

1 6 8  

5 0  

. 3 0  

4 . 2  

1 4  

. 5 8  

Run  1 3  

1 . 6 4  

1 6 1  

5 4  

. 3 4  

4 .1  

1 2  

. 4 6  

Run 1 4  

1 . 7 8  

1 7 5  

6 8  

. 3 9  

5 . 4  

1 4  

. 5 5  

T h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  i s  a b o u t  1 4  k m / s e c ,  w h i c h  g i v e s  a 

s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  1 4 0 0  f o r  1 0 0 %  m a s s  u t i l i z a t i o n .  T h e  e s t i m a t e d  

u n c e r t a i n t y  i n  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  i s  1 5 % :  5 %  f r o m  t h e  i m p u l s e  b i t  

m e a s u r e m e n t  a n d  1 0 %  f r o m  t h e  c a l c u l a t e d  e x h a u s t  m a s s .  

T h e  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  f r o m  e l e c t r i c  t o  k i n e t i c  e n e r g y  i s  

g i v e n  by 

0 = 1 / 2  Ue T /P  

w h e r e  T / P  i s  g i v e n  i n  T a b l e  11 .  T h e  e f f i c i e n c y  v a l u e s  r a n g e  f r o m  

0 . 4 6  t o  0 . 5 8  w i t h  a mean v a l u e  o f  . 5 4 ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  V I .  
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T h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  c a n  a l s o  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s o u n d  s p e e d  

a n d  t h e  n o z z l e  e x p a n s i o n  r a t i o .  A s t e a d y  s t a t e ,  a d i a b a t i c  n o z z l e  

f l o w  m o d e l ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  s p e c i f i c  h e a t  r a t i o  

y , h a s  b e e n  d e v e l o p e d  [ 9 ] ,  a n d  t h e  p r e d i c t e d  v e l o c i t y  f o r  w a t e r  a s  

a f u n c t i o n  o f  a r e a  r a t i o  i s  shown i n  F i g u r e  20.  T h e  c u r v e  f o r  c o  = 

6 k m / s e c  s h o w s  t h a t  a n  e x p a n s i o n  r a t i o  o f  o n l y  1 0  i s  r e q u i r e d  t o  

a c h i e v e  1 4  k m / s e c .  F o r  l o w e r  b a c k g r o u n d  p r e s s u r e  w h e r e  t h e  

e f f e c t i v e  a r e a  r a t i o  i s  1 0 0 0 ,  t h e  e x p e c t e d  e x h a u s t  v e l o c i t y  

i n c r e a s e s  f r o m  1 4  t o  1 7  k m / s e c ,  a n d  t h e  mean  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  

f r o n  . 5 4  t o  .80 .  

T h e  r e a s o n  t h a t  h i g h e r  v e l o c i t i e s  a r e  n o t  a c h i e v e d  i s  t h e  

a m b i e n t  b a c k g r o u n d  m a s s ,  w h i c h  a t  a n  a r e a  r a t i o  o f  1 0  i s  a b o u t  2 0 %  

o f  t h e  e x h a u s t  m a s s .  We m a y  h y p o t h e s i z e  t h a t  f u r t h e r  e x p a n s i o n  

m e r e l y  e n t r a i n s  m o r e  a m b i e n t  mass,  s l o w i n g  d o w n  t h e  e x h a u s t  s o  t h a t  

t h e  e f f e c t i v e  n o z z l e  r a t i o  i s  n o t  m u c h  m o r e  t h a n  1 O : l .  
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I V .  C O N C L U S I O N S  

D e s p i t e  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  w i t h  h i g h  b a c k g r o u n d  

p r e s s u r e  a n d  t h e  i n j e c t o r  n o z z l e ,  p r e l i m i n a r y  p e r f o r m a n c e  

m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a r e p e t i t i v e  P E T  t h r u s t e r  

u s i n g  w a t e r  p r o p e l l a n t .  O p e r a t i n g  a t  a n  o v e r f e d  c o n d i t i o n  t o  

p r o d u c e  a n  i n j e c t i o n  j e t ,  t h e  t h r u s t e r  e f f i c i e n c y  i s  5 4 %  a t  1 4 0 0  

s e c o n d s .  T h i s  i s  t o  b e  c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  r e s u l t s  w i t h  a n  

a b l a t i v e  w a l l  t h r u s t e r  w h i c h  g a v e  4 0 %  a t  1 5 0 0 - 1 7 5 0  s e c o n d s .  

T y p i c a l  t h r u s t  t o  p o w e r  i s  .07 N / k W  f o r  t h e  w a t e r - i n j e c t e d  P E T .  

T h e  p r i n c i p l e  r e a s o n  t h a t  t h e  p r e s e n t  e f f i c i e n c y  i s  h i g h e r  i s  

t h e  r e d u c e d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d i s c h a r g e .  T h e  p r e v i o u s  w o r k  w i t h  

p o l y e t h y l e n e  w a s  p e r f o r m e d  a t  2.5 eV ( 2 9 , 0 0 0  K), w h e r e a s  t h e  

p r e s e n t  t h r u s t e r  i s  o p e r a t i n g  a t  1.7 eV ( 2 0 , 0 0 0  K )  a n d  a c o m p a r a b l e  

p r e s s u r e .  T h e  r e c o v e r y  o f  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  i n  t h e  w a t e r  i s  

t h e r e f o r e  m o r e  c o m p l e t e ,  l e a d i n g  t o  b e t t e r  p e r f o r m a n c e .  

D e s p i t e  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  a n d  u s e  o f  w a t e r  i n j e c t i o n  some 

a b l a t i o n  o f  t h e  i n j e c t o r  e l e c t r o d e  a n d  i n s u l a t o r  o c c u r r e d .  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  a b l a t e d  mass w i t h  t h e  w a l l  e n e r g y  f l u x  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  e n e r g y  f l u x  n e e d s  t o  b e  r e d u c e d  1 0 - 2 0 %  p e r  p u l s e  t o  

c o m p l e t e l y  e l i m i n a t e  a b l a t i o n  c a u s e d  b y  r a d i a t i v e  me1 t i n g  o f  t h e  

s u r f a c e .  

The  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  i m p r o v e d  w i t h  t w o  c h a n g e s  

i n  t h e  s y s t e m .  F i r s t ,  a t h r u s t e r  w h i c h  o p e r a t e s  a t  5 - 1 0  kW i n s t e a d  
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of  500W w o u l d  g r e a t l y  i m p r o v e  t h e  m a s s  u t i l i z a t i o n .  S e c o n d ,  

improved  pumping t o  drop  t h e  background p r e s s u r e  t o  t h e  m i l l i t o r r  

r ange  would p r o v i d e  b e t t e r  per formance  a s  we l l  a s  a c a p a b i l i t y  f o r  

e x p e r i m e n t a l l y  measu r ing  t h e  exhaus t  v e l o c i t y .  

T h i s  work has  d e m o n s t r a t e d  t e c h n i c a l  f e a s i b i l i t y  f o r  t h e  w a t e r  

p r o p e l l a n t  P E T  t h r u s t e r  a t  1 0 0 0 - 2 0 0 0  s e c o n d s .  The e f f i c i e n c y  i s  a t  

l e a s t  . 5 0 ,  a n d  i s  c o n c e i v a b l y  a s  h i g h  a s  . 7 5  a t  l o w e r  a m b i e n t  

p r e s s u r e .  Because l i q u i d  wa te r  i n j e c t i o n  i s  e a s i e r  t o  a c c o m p l i s h  

a t  h i g h e r  mass  f l o w  r a t e s ,  t h e  p r i m e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  P E T  

t h r u s t e r  w o u l d  seem t o  be  f o r  mean p o w e r  l e v e l s  o f  5 kW a n d  u p .  I t  

s h o u l d  r e c e i v e  s t r o n g  c o n s i d e r a t i o n  f o r  such m i s s i o n s .  
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